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(g) Verfahren und Vorrichtung zur optischen Ermittlung einer physikaJischen Grosse. 

@ Zum Detektieren jnsbesondere einer elektri- 
schen Hochspannung (8) wird ein elektroopti- 
scher Sensor mit einem elektrooptischen 
Kristall (4) verwendet, wie er in Pockelszellen 
zur Anwendung kommt. Von einer Uchtquelle 
(L) wird Licht uber einen Faserkoppler (FK), ein 
Glasfaserkabel (F1), einen Kollimator (K1), ei- 
nen 1. Polarisator (P1), einen Strahlteiler (1), 1. 
und 2. Glasplatten (2, 3) in den elektrooptischen 
Kristall (4) linearpolarisiert eingestrahlt An des- 
sen Endflache befindet sich eine 3. Glasplatte 
(5) mit einer Schichtelektrode (6), die gleichzei- 
tig als Spiegel (7) wirkt und das einfallende 
Licht durch den elektrooptischen Kristall (4) 
zuruckreflektiert Ein Teilstrahl (T1) des reflek- 
tierten Lichtes gelangt uber den Strahlteiler (1) 
und den nun als Analysator wirkenden 1. Polari- 
sator (P1) zuruck zu einem 1. Lichtdetektor 
(D1). Ein 2. Teilstrahl (T2) gelangt uber eine 
X/4-Verzogerungsplatte (9), einen 2. Polarisator 
(P2), ein 90°-Prisma (10). einen Kollimator (K2) 
und ein 2. Glasfaserkabel (F2) zu einem 2. 
Lichtdetektor (D2). Eine Auswertung von Lich- 
tintensitaten (I,) und (IJ erfolgt mittels eines 
Mikroprozessors (14). Dadurch, da& die beiden 
phasenverschobenen Lichtsignale aus einem 
gemeinsamen optischen Kanal abgeleitet wer- 
den, hat eine intrinsische Doppelbrechung des 
elektrooptischen Kristalls (4) keinen Einflud auf 
deren Phasenunterschied. Anstelle eines Spie- 
gels (7) kann ein 90°-Prisma zur Lichtumkehr 
verwendet werden. Ein- und Ausgangskanale 
des Lichtes k6nnen getrennt sein. Es werden 
Wege zur Temperaturkompensation eines Me- 
Bergebnissignals (S) angegeben. 




14 Ii L D1 FK F1 



(s k ) 



— r 



D2 



F2 

FIG. 1a 



a. 

in 



Jouve, 18. rue Saht-Denls. 75001 PARIS 



EP 0 682 261 A2 



TECHNISCHES GEBIET 

Bel der Erfindung wird ausgegangen von einem Verfahren und einer Vorrichtung zur optischen Ermittlung 
einer physikalischen GroBe nach dem Oberbegriff der Patentanspruche 1 und 6. 

STAND DERTECHNIK 

Mit den Oberbegriffen der Patentanspruche 1 und 6 nimmtdie Erfindung auf einen Stand der Technik Be- 
zug, wie er aus der US-A-4,904,931 bekannt ist. Dort werden 2 zueinander paraliele Lichtstrahlen durch einen 

1. Polarisator, danach durch einen elektrooptischen Kristall, durch je eine X78-Platte bzw. 45°-Verz6gerungs- 
platte mit + 45° bzw. - 45° Phasenverschiebung und danach durch einen beiden Lichtstrahlen gemeinsamen 

2. Polarisator geschickt. Die Ausgangssignale werden mittels Photodioden getrennt erfaSt, in elektrische Si- 
gnale umgewandelt und ausgewertet. Als elektrooptischer Kristall wird ein Kristall aus Kaliumhydrogenphos- 
phat verwendet, wie er in Pockelszellen zur Anwendung kommt. Parallel zur Richtung der Lichtausbreitung 
weist dieser Kristall eine 4fache Drehsymmetrie auf; in einer Ebene senkrecht zur dieser Hauptrichtung weist 
er 2 elektrooptische Hauptachsen auf, die orthogonal zueinander orientiert sind und l§ngs denen sich Licht 
unterschiedlich schnell ausbreitet, wenn an dem Kristall eine elektrische Spannung parallel zur Richtung der 
Lichtausbreitung anliegt Die Differenz der unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten ist proportional 
zur elektrischen Spannung, so daB aus dem Laufzeitunterschied die elektrische Spannung bestimmt werden 
kann. Die beiden als Lichtquellen verwendeten lichtemittierenden Photodioden werden in Abhangigkeit von 
den beiden urn 90° phasenverschobenen Ausgangssignalen der Empfangsdioden auf einen konstanten und 
gleichen Spitzenwert geregelL Bei groBen Spannungen kann die spannungsbedingte Phasenverschiebung 
des Lichtes in dem elektrooptischen Kristall mehrere Perioden durchlaufen, so daft bei der Auswertung der 
gemessenen Lichtintensitat I nur eines Lichtstrahles derZusammenhang zwischen dem Ausgangssignal und 
derzu messenden Spannung mehrdeutig ware. Fur I gilt: 

I = l 0 (1 + sinT)/2, (1) 
wobei l 0 , abgesehen von Verlusten im Kristall, in den Polarisatoren usw„ die am 1. Polarisator eintreffende 
Lichtintensitat und T die durch die induzierte Doppelbrechung erzeugte optische Phasenverschiebung, welche 
proportional zum angelegten elektrischen Feld ist, bedeuten. Fur eine sinusfdrmige Wechselspannung ist r(t) 
= r 0 • sin (o> • t) mit © = Kreisfrequenz und t = Zeit. U. a. ist es ohne weitere MaBnahmen nicht moglich, die 
Richtung der Spannung, zunehmend Oder abnehmend, eindeutig zu bestimmen, wenn die Scheitelpunkte der 
Spannung zeitlich mit einem Extremwert der Funktion sin r(t) zusammenfallen. In der US-A-4,904,931 wird 
dieses Problem dadurch gelost, daB der Sensor mit einem 2. optischen Kanal ausgestattet wird. Mit Hilfe 2er 
45°-Verzogerungsplatten wird zwischen den beiden Kanalen ein Phasenunterschied von 90° eingestellt. 

Kanal 1: l,(t) = l 0 • (1 + sin (T(t) - 45°))/2, 
Kanal 2: l 2 (t) = l 0 • (1 + sin (r(t) + 45°))/2. (2) 
Diese um 90° phasenverschobenen Signale konnen mit einer entsprechenden Auswertelektronik so ver- 
arbeitet werden, dad als Ausgangssignal wieder ein zeitiiches Abbild der am Kristall anliegenden Wechselspan- 
nung entsteht 

Der zusatzliche 2. Kanal f uhrt dazu, daB sich die Anzahl der meisten optischen Komponenten: Lichtquelle, 
Glasfaserkabel, Kollimatoren, Polarisatoren, verdoppelt, was die Sensorkosten deutlich erhoht. Die oft nicht 
vernachlassigbare Doppelbrechung des Kristalls infolge eingef rorener mechanischer Spannungen und Defek- 
te ist gewohnlich fur beide KanSle verschieden. Als Folge davon weicht der tatsachliche Phasenunterschied 
zwischen beiden Kanalen von 90° ab und ist daruberhinaus temperature bhangig. Die Optikfur die beiden Ka- 
nale hat einen vergleichsweise groBen Platzbedarf und macht einen entsprechend groBen Kristallquerschnitt 
erforderlich. Ein groBer Kristallquerschnitt wirkt sich aber ungunstig auf die elektrische Durchschlagfestigkeit 
der Gesamtanordnung aus und vergrdBert die Kristallkosten. 

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

Die Erfindung, wie sie in den Patentanspruchen 1 und 6 definiert ist, lost die Aufgabe, ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zur optischen Ermittlung einer physikalischen GroBe der eingangs genannten Art derart wei- 
terzuentwickeln, daB die beiden phasenverschobenen Signale zur Bildung der physikalischen GroBe aus ei- 
nem gemeinsamen optischen Kanal abgeleitet werden konnen. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den abhangigen Patentanspruchen definiert. 

Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, daB die intrinsische Doppelbrechung des Kristalls keinen EinfluB 
mehr auf den Phasenunterschied zwischen den beiden Signalen hat. Ferner sind weniger optische Kompo- 
nenten erforderlich. Es wird nur noch eine optische Lichtquelle benotigt. Der Kristallquerschnitt kann wegen 



EP 0 682 261 A2 



des kieineren Platzbedarfs wesentiich reduziert werden. 



KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 



5 Die Erf indung wird nachstehend anhand von Ausfuhrungsbeispielen erlautert Es zeigen: 

Fig. 1a und 1b Sensorkonfigurationen mit vereinigtem Sende- und Empfangspfad, 
Fig. 2a und 2b Winkelorientierungen von Komponenten der Sensorkonfigurationen gemaB den Fig. 1a 
bzw. 1b, 

Fig. 3 Fehlerkurven einer 90°-Phasenverschiebung als Funktion der relativen Phasenverzoge- 

10 rung zwischen einer s- und p- Polarisation an einem Strahlteiler der Sensorkonfiguratio- 

nen gemaR den Fig. 1a und 1b, 
Fig. 4 den Kontrast der elektrooptischen Modulation im Kanal mit einer X74-Platte als Funktion 

der relativen Phasenverzogerung zwischen einer s- und p-Polarisation an einem Strahl- 
teiler, 

15 Fig. 5 relative Lichtleistungen fur die Sendekonfigurationen gemaB den Fig. 1a und 1b, 

Fig. 6a und 6b Sensorkonfigurationen mit getrennten Sende- und Empfangspfaden, 
Fig. 7 einen Lichtpfad in einem elektrooptischen Kristail bei Verwendung eines Spiegels anstel- 

le eines Prismas bei den Sensorkonfigurationen gemaS den Fig. 6a und 6b, 
Fig. 8 relative Lichtleistungen fur die Sensorkonfigurationen gemaB den Fig. 6a und 6b fur ein 

20 Teilerverhaltnis eines Strahlteilers von 1:1, 

Fig. 9 ein Signaldiagramm 2er eiektrooptischer Signale als Funktion der Zeit zur Erlauterung 

der Temperaturkompensation und 
Fig. 10 und 11 Sensoren fur eine dynarhische optische Druck-bzw. Kraftmessung. 

25 WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG 



In den Figuren sind gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet 

Die Fig. 1a und 1 b zeigen 2 Varianten eines Sensoraufbaus mit vereinigten Sende- und Empfangspfaden. 
Bei dem Sensoraufbau gemaR Fig. 1 a durchlauft das von einer Lichtquelle (L), z. B. einer Laserdiode, emittierte 

30 Licht zunachst einen faseroptischen Strahlteiler bzw. Faserkoppler (FK) und dann ein Faserkabel, vorzugs- 
weise ein Glasfaserkabel (F1), durch welches es zum Sensorkopf ubertragen wird. Dort wird das Licht durch 
einen 1. Kollimator (K1) koilimiert und danach durch einen nachgeschalteten 1. Polarisator (P1) linear polari- 
siert. Es durchlauft dann nacheinander einen Strahlteiler (1), 1. und 2. Glasplatten (2, 3) und einen elektroop- 
tischen Kristail (4), der endseitig von einer el ektrisch leitenden, lichtreflektierenden, verspiegelten 3. Glasplat- 

35 te (5) abgeschlossen ist. Mit (6) sind Schichtelektroden bezeichnet, wobei die Schichtelektrode auf der 2. Glas- 
platte (3) eine elektrisch geerdete durchsichtige Indiumzinnoxidschicht ist. Mit (7) ist ein Spiegel bezeichnet. 
Bei der 3. Glasplatte (5) dient die Schichtelektrode (6) gleichzeitig als Spiegel (7); sie besteht aus einer ver- 
goldeten Chromschicht, welche die 3. Glasplatte (5) umgibt. An der 3. Glasplatte (5) wird der Lichtstrahl in sich 
zuruckreflektiert, so da& er den elektrooptischen Kristail (4) noch einmal durchlauft. Im Strahlteiler (1) wird er 

40 in 2 Teilstrahlen (T1, T2) zerlegt. Ein 1. transmittierter Teilstrahl (T1) lauft uber den 1. Polarisator (P1), der 
jetzt als Analysator wirkt, durch den 1 . Kollimator (K1 ) und das Glasfaserkabel (F1) zu dem Faserkoppler (FK). 
Von dortgelangt ein durch das Koppelverhaltnis bestimmter Anteil des Lichtes zu einem optoelektrischen De- 
tektor bzw. zu einem 1. Lichtdetektor (D1), welcher ausgangsseitig ein der empfangenen Lichtintensitat pro- 
portionates elektrisches Signal (I,) an eine Auswertelektronik oder einen Rechner bzw. Mikroprozessor (14) 

45 liefert, an dem ausgangsseitig ein Me&ergebnissignal (S) abgreifbar ist 

Ein am Strahlteiler (1) reflektierter 2. Teilstrahl (T2) durchlauft zunachst eine Phasenverzogerungsplatte, 
vorzugsweise eine X/4-Verzogerungsplatte (9), danach einen 2. Polarisator (P2), ein Umlenkprisma bzw. 90°- 
Prisma (10) und einen 2. Kollimator (K2), welcher den Teilstrahl (T2) in ein 2. Glasfaserkabel (F2) einkoppelt. 
Durch dieses Glasfaserkabel (F2) gelangt der Teilstrahl (T2) schlie&lich zu einem 2. Lichtdetektor (D2), welcher 

so ausgangsseitig ein der empfangenen Lichtintensitat proportionates elektrisches Signal (IJ an den Mikropro- 
zessor (14) liefert. 

Die 3 Glasplatten (2, 3, 5) sind fur die prinzipielle Funktionsweise des Sensors unwesentlich. In der Praxis 
dienen sie als Halterungselemente und Substrate fur die aufgedampften Schichtelektroden (6), an welche eine 
zu detektierende elektrische Spannung bzw. Hochspannung (8) angelegt wird. Die 1. Glasplatte (2) dient le- 
55 diglich als Zwischen element. Urn thermisch induzierte Spannungen moglichst Wein zu halten, sollte das Glas 
der 3 Glasplatten (2, 3, 5) einen ahnlichen thermischen Ausdehnungskoeff izienten wie der elektrooptische Kri- 
stail (4) haben. 

In Fig. 1b sind im Unterschied zu Fig. 1a Ein- und Ausgangskanale miteinander vertauscht. 

3 
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Fig. 2a gibt die Winkelorientierung der optischen Komponenten fur die Sensorkonf iguration gemaft Fig. 
1a an. Die Polarisationsrichtung des 1. Polarisators (P1) ist parallel zu einer der beiden zueinander orthogo- 
nalen Kanten (u, v) der Grundflache des Strahiteilers (1), dessen 3. Kante (w) zu den anderen beiden Kanten 
orthogonal ist. Die Polarisation ist also parallel odersenkrechtzu der beiderStrahlteilung relevanten optischen 

5 Einfallsebene (p- bzw. s-Polarisation in Polarisationsrichtungen (x) bzw. (y) ? d. h. Polarisationen parallel und 
senkrechtzur jeweiligen optischen Einfallsebene). Diese lineare Polarisation bleibt dann bei der Transmission 
durch den Strahlteiler (1) erhalten. Eine andere Orientierung des 1. Polarisators (P1) hatte zur Folge, daft das 
Licht in einen elliptischen Polahsationszustand ubergehen wurde, da s- und p-Anteile bei der Transmission 
durch den Strahlteiler (1) im allgemeinen unterschiedliche phasenverschiebungen erfahren. 2 elektrooptisch 

10 ausgezeichnete 1 . und 2. Achsen (H1, H2) des elektrooptischen Kristalls (4) stehen senkrecht zur Strahlrich- 
tung und auch senkrecht zu einer 3. ausgezeichneten optischen Achse (H3) des elektrooptischen Kristalls (4) 
in Strahlrichtung. Die 1. und 2. elektrooptisch ausgezeichneten Achsen (H1, H2) bilden mit der Polarisations- 
richtung des einfallenden Lichtes einen 45°-Winkel. Die Endf lachen des elektrooptischen Kristalls (4) stehen 
ebenfalls senkrecht zur Strahlrichtung. Die Hauptachse der X/4-Verzogerungsplatte (9) steht senkrecht zur 

15 Richtung des am Strahlteiler (1 ) ref lektierten Lichtstrahls und bildet mit den Richtungen der Kanten (v, w) des 
Strahiteilers (1) einen Winkel von + 45° oder - 45°; sie ist damit gleichzeitig parallel zur Projektion einer der 
elektrooptischen Achsen des elektrooptischen Kristalls (4). Die Polarisationsrichtung des 2. Polarisators (P2) 
steht unter 45° zur Hauptachse der X/4-Verzogerungsplatte (9). Die Kanten (u t v, w) des 90°- Prismas (10) sind 
parallel zu den entsprechenden Kanten (u, v t w) des Strahiteilers (1). 

20 Fig. 2b zeigt die Orientierung der Lichtkomponenten fur den Sensoraufbau gemaB Fig. 1 b. 

Amplituden- und Phaseneffekte: 
Nachfolgend werden Effekte betrachtet, die sich storend auf die relative Phase r und einen Modulationskon- 
trast K 1 bzw. K 2 der elektrooptischen Signale l 1( l 2 auswirken. Die Schlu&folgerungen, die sich daraus fur die 
Auswahl, Anordnung und Winkelorientierung der Komponenten ergeben, werden erlautert. 

25 Die wichtigsten Storeffekte sind: 

- Der Strahlteiler (1) fuhrt fur p- und s-Polarisationen sowohl in Reflexion als auch in Transmission un- 
terschiedliche Phasenverschiebungen ein. 

- Reflexionsvermogen und Transmission sind furs- und p-Polarisationen im allgemeinen unterschiedlich. 

- Das 90°-Prisma (10) fuhrt zwischen s- und p-Polarisationen ebenfalls einen Phasenunterschied ein. 
30 Hinzu konnen noch Storeffekte auf Grund einer ungenauen X/4-Verzogerungsplatte (9) und/oder einer un- 

genauen Winkeljustierung der Komponenten kommen. 

Die Signale h und l 2 in den beiden Kanalen konnen dargestellt werden als: 
h(t) = lo-tAi + B r cos(T- €l )]/2und (3) 
l 2 (t) = l 0 • [A 2 + B2 ■ cos (r + n/2 - €2)]/2, (4) 
35 wobei Gleichung (3) fur den Kanal ohne und Gleichung (4) fur den Kanal mit X/4- Verzogerungsplatte (9) gilt. 
Dabei bezeichnen A 1f B, bzw. A 2t B 2 Koeff izienten zur Bestimmung des Modulationskontrastes Kj bzw. K 2 mit 
Ki = B^At und K 2 = B2/A2, r die elektrooptische Phasenverschiebung, und e 2 zusatzliche Phasenterme, 
die zu einer Abweichung von der 90°-Phasenverschiebung fuhren. 
Im Idealfall gilt Ai = B, = A 2 = B 2 = 1 und = e 2 = 0. 

40 

1. EinfluB des Strahiteilers: 

Im Kanal ohne A/4-Verzogerungsplatte (9) haben die o. g. Storeffekte auf den Kontrast und die 90°-Pha- 
senverschiebung keinen EinfluR, wenn die in den Fig. 2a und 2b gezeigten Orientierungen gewahlt werden, 
45 d. h., es gilt dann A, = B, = 1 und = 0 und folglich: \, = l 0 • [1 + cos r]/2. 

Fur den Kanal mit X/4-Verzdgerungaplatte (9) und den Spezialfall 5, + 0, a s = a p gilt: 
A 2 = 1, B 2 = cos 8 1f e 2 = 0 und damit 

l 2 = l 0 • [1 + cos 8i • cos (r + 7c/2J/2 ? (5) 
^ wobei a s und a p die Lichtstarkeamplitudenfurs- und p-Polarisation nach der Reflexion am Strahlteiler (1) bzw. 
nach der 2. Transmission durch den Strahlteiler (1) und 5 n die durch den Strahlteiler (1) eingefuhrte Phasen- 
verschiebung zwischen s- und p- Polarisation bedeuten, die ublicherweise fur Reflexion und Transmission un- 
terschiedlich ist 

Der Modulationskontrast K 2 wird um einen FaktorcosSi herabgesetzt Die 90°-Phasenverschiebung bleibt 
55 unbeeinfluat (e 2 = 0). 

Fur den Kanal mit X/4-Verzogerungsplatte (9) und den allgemeinen Fall 4 s 0, a 8 4= a p erhaltman: 

A 2 = (a 8 2 + a p 2)/2 f (6) 
B 2 = [a 8 2 • a p 2 - cos2 8, + (a 8 2 - a p 2)2/4]«>.5 un d (7) 



4 
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e 2 = arc tan (a 8 2 - a p 2 )/(± 2 • a 8 ■ a p • cos 8,). (8) 
Das ±-Zeichen bezieht sich auf die Orientierung der ?J4-Verz6gerungsplatte (9), d. h. auf die schnelle Ach- 
se unter ± 45° bezuglich der Polarisationsrichtung (x). In diesem Fall wird im Prinzip sowohl der Modulations- 
kontrast K 2 als auch die 90°-Phasenverschiebung durch den Strahlteiler (1) beeinfluBt 
5 Fig. 3 zeigt den Bet rag I g 2 I des Fehlers der 90°-Phasenverschiebung als Funktion der relativen Phasen- 

verzdgerung 8< des Strahlteilers (1) fur Amplitudenverhaltnisse a^ap = 0,5 bzw. 0,9 bzw. 1,0. Man erkennt, 
dad die relative Phasenverzdgerung &i keinen Einf luB auf die 90°-Phasenverschiebung hat (e 2 = 0), wenn die 
Amplituden a 8 , a p fur die s- und p- Polarisation gleich sind (kurz gestrichelte Linie). Fur ungleiche Amplituden 
ist dagegen immer ein Fehler vorhanden, vgl. die langgestrichelte und durchgezogene Linie. 
10 Fig. 4 zeigt den Modulationskontrast K 2 = B 2 /A 2 als Funktion der relativen Phasenverzdgerung 3^ fur die 

3 in Verbindung mit Fig. 3 angegebenen Amplitudenverhaltnisse a^ap = 0,5 bzw. 0,9 bzw. 1 ,0. Fur relative Pha- 
senverz6gerungen ^ am Strahlteiler (1) von weniger als 10° wird fast unabhangig vom Amplitudenverhaltnis 
aja p der Modulationskontrast K 2 nur unwesentlich beeintrachtigt. 

Fur einen kommerziell erhSltlichen wurfelfdrmigen Strahlteiler (1) mit einer metallisch/dielektrischen Hy- 
15 brid-Teilerschicht wurden folgende Werte gemessen: 
Transmission: = 1°, aja p = 0,954, 

Reflexion: Si = 6°, aja 9 = 1,049. 

Die Streuung der Werte fur verschiedene Exemplare dieses Teilertyps war gering. 
Damit wird der Modulationskontrast K 2 im Kanal mit X/4-Verzogerungsplatte (9) urn die Faktoren 0,986 
20 (bei A74- Verzogerungsplatte (9) imTransmissionszweig) bzw. urn 0,981 (be iX/4- Verzogerungsplatte (9) im Re- 
flexionszweig) reduziert. Die 90°-Phasenverschiebung wird urn die Winkel e 2 = 2,70° bzw. e 2 = 2,71° gestdrt. 
Die Stdreffekte sind damit vernachlassigbar klein. 

Fur Strahlteiler (1) mit einer ausschlieBlich dielektrischen Teilerschicht ist das Amplitudenverhaltnis a^ap 
extrem stark von 1 verschieden und hat einen dementsprechend groBen Einf luB auf den Modulationskontrast 
25 K 2 und die 90°-Phasenverschiebung, siehe die Fig. 3 und 4. 

Vorzugsweise wahlt man einen Strahlteilertyp fur den das Amplitudenverhaltnis aja ? moglichst nahe bei 
1 und die Phasenverzdgerung 8i moglichst nahe bei 0 liegen. Falls die relative Phasenverzdgerung fur 
Transmission und Reflexion stark unterschiedlich ist, legt man den Kanal mit der XIA- Verzogerungsplatte (9) 
vorzugsweise in den Zweig mit dem kleineren Wert der relativen Phasenverzdgerung 5 V 

30 

2. Zusatzeffekt eines Phasenfehlers der A74- Verzogerungsplatte (9): 

In der Praxis kann es vorkommen, dad zusatzlich zu den eben erwahnten Storeffekten die Phasenverzd- 
gerung durch die X/4-Verzdgerungsplatte (9) urn einen Fehlwinkel 5 3 von der 90°-Phasenverschiebung ab- 
35 weicht. Fur die Koeffizienten A 2 , B 2 und den 90°-Feh!er e 2 gilt dann fur den Fall, daB der 1. Polarisator (P2) 
(Analysator) parallel zur Polarisationsrichtung (y) ausgerichtet ist (s-Polarisation gemaB den Fig. 2a und 2b): 

A 2 = (a 8 2 + a p 2)/2 - (a 8 2 - a p 2) • sin 5^2, (9) 

B 2 = {a 8 2 • a p 2 • cos 2 8 t ■ cos 2 6 3 + 
[(a 8 2 - a p 2 ) - (a 8 2 + a p 2) . sin 8 3 p/4}^ und (10) 
40 e 2 = arc tan [(a 8 2 - a p 2 ) - (a 8 2 + a p 2 ) . sin S 3 ]/ 

(± 2 • a 8 • a p • cos 8, • cos 8 3 ). (11) 
Stent der 1. Polarisator (P2) parallel zur Polarisationsrichtung (x), so andern sich in Gleichung (4) die Vor- 
zeichen von B 2 und e 2 , d. h. es ist 

V 2 (t) = l 0 • [A 2 - B 2 • cos (T + td2 + €2 )]/2. (12) 
45 In Gleichung (9) andert sich dementsprechend das 2. Vorzeichen, in Gleichung (10) das 3. und in Glei- 

chung (11) das 2. 

Fur einen Fehlwinkel 8 3 = 1,8° erhaltman mit Si = 1° und a 8 /a p = 0,954 eine Abweichung von der90°-Pha- 
senverschiebung urn 

e 2 = 0,90° fur den 2. Polarisator (P2) || x bzw. 
50 e 2 = 4,49° fur den 2. Polarisator (P2) || y. 

Man sieht, daB sich bei diesen relatrv kleinen Storeffekten der Fehlwinkel 8 3 der 7J4- Verzogerungsplatte 
(9) je nach Polarisationsstellung entweder zu dem oben fur 8 3 = 0° berechneten 90°-Fehler von 2,7° addiert 
Oder subtrahiert. Der 90°-Fehler kann damit durch eine gezielte Wahl von 8 3 auf 0 kompensiert werden. 

Eine Drehung des 1 . Polarisators (P1) von x nach y bzw. von y nach x wirkt sich auf die 90°-Phasenver- 
55 schiebung und den Modulationskontrast nicht aus. 

Stdreffekte, die sich aus einer ungenauen Azimut-Orientierung der Komponenten ergeben, werden hier 
nicht betrachtet In der Praxis kann die Winkeleinstellung so genau vorgenommen werden, daB diese Stdref- 
fekte keine Rolle spielen. 

5 
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3. EinfluB des 90°-Prismas (10): 

Bei derTotalreflexion ergibtsich im 90°-Prisma (10) zwischen s- und p- Polarisation eine Phasenverschie- 
bung von 36,9° fur einen Brechungsindex des Prismas von 1,5. 

5 Falls sich das 90°-Prisma (1 0) gemaB Fig. 1 b im Empfangskanal ohne die X/4-Verz6gerungsplatte (9) be- 

f indet, ist diese Phasenverschiebung fur die in Fig. 2b angegebenen Winkelorientierungen ohne EinfluB auf 
die Sensorsignale. Befindetsich das 90°-Prisma (10) gemSB den Fig. 1a und 2a im Lichtpfad mit der ?J4-ver- 
zdgerungsplatte (9), so mussen sich die Verzogerungsplatte (9) und der 2. Polarisator (P2) vor dem 90°- 
Prisma (10), d. h. zwischen 90°-Prisma (10) und Strahlteiler (1), befinden. Eine Anordnung zwischen dem 90°- 

10 Prisma (10) und dem Kollimator (K2) hatte zur Folge, daB sich der Modulationskontrast in diesem Kanal urn 
einen Faktor von ca. 0,8 vermindern wurde. 

Fig. 5 zeigt die relative optische Leistungsbilanz fur den idealen, verlustf reien Fall und ein Teilerverhaltnis 
von 1 : 1 sowohl am Faserkoppler (FK) als auch am Strahlteiler (1). Die an der Lichtquelle (L) in das Glasfa- 
serkabel (F1) eingekoppelte Lichtleistung wird als 100 % angenommen. Nach dem Faserkoppler (FK) bleiben 

is davon noch 50 % ubrig. Da das Licht unpolarisiert am 1 . Polarisator (P1) ankommt, wird die Lichtleistung durch 
den 1. Polarisator (P1) ein weiteres Mai halbiert auf 25 % der ursprunglichen Lichtleistung. Nach dem 2maligen 
Durchlaufen des Strahlteilers (1) sind die Lichtintensitaten auf 6,25 % reduziert Dies ist die maximale Licht- 
leistung, entsprechend den Maxima derdurch l^t) und l 2 (t) gegebenen elektrooptischen Modulation, die durch 
die Analysatoren (P1, P2) in die Empfangskanale gelangt, In einem Kanal wird diese Lichtleistung durch den 

20 Faserkoppler (FK) ein weiteres Mai halbiert, so daB an den Lichtdetektoren (D1 , D2) im Maximum der Modu- 
lation schlieBlich noch 3,125 % bzw. 6,25 % der ursprunglichen Lichtleistung eintreffen. 

Verwendetman einen Strahlteiler (1) mit einem VerhSltnis von Transmission zu Reflexion von 2 : 1 sowohl 
furs- als auch fur p- Polarisation, so erreicht man, daB die an den beiden Lichtdetektoren (D1 , D2) eintreffenden 
maximalen Lichtleistungen gleich sind. Sie betragen dann jeweils 5,55 % der ursprunglichen Leistung, ver- 

25 gleiche die in Klammern angegebenen Werte. 

Die Fig. 6a und 6b zeigen 2 weitere Sensorvarianten, bei denen Sende- und Empfangspfade getrennt sind. 
Jeder der Sensoren benotigt auch hier nur eine Lichtquelle (L). Die beiden 90°-Phasenverschiebungen werden 
wiederum aus einem gemeinsamen optischen Lichtpfad im elektrooptischen Kristall (4) abgeleitet, so daB die 
Doppelbrechung des elektrooptischen Kristalls (4) die 90°-Phasenverschiebung nicht beeinfluBt. Die Optikzur 

30 Erzeugung der 90°-Phasenverschiebung ist die gleiche wie bei den Fig. 1 und 2. Die 2. Glasplatte (3) hat hier 
wie die 3. Glasplatte (5) eine fur optische Signale transparente Schichtelektrode (6). Die Umlenkung des Ein- 
gangslichtstrahls erfolgt nicht durch einen Spiegel (7), sondern durch ein 90°-Prisma (1 1 ) auf der 3. Glasplatte 
(5). 

Vorteile dieser beiden Sensorvarianten sind: 

35 - Bei den Sensorvarianten gemaB den Fig. 1 a und 1 b kann vor allem am 1 . Lichtdetektor (D1 ) ein Signal- 

untergrund infolge von unerwunschten Ref lexionen aus dem optischen System auftreten. Die Ursache 
fur solche Ref lexionen sind Brechungsindexsprunge an den Grenzf lichen, besonders in Fasersteckern. 
Bei den Sensorkonf igurationen gemaB den Fig. 6a und 6b gelangen solche Reflexe nicht oder nur in 
sehr abgeschwachter Form an die Detektoren und sind deshalb nicht besonders storend. Die Qualitat 

40 der Faserstecker kann geringer sein. 

- Der Faserkoppler (FK) entfallt. 

- Die Lichtleistung an den Lichtdetektoren (D1, D2) ist hoher. 
Den Vorteilen stehen folgende Nachteile gegenuben 

- Man ben6tigt eine zusitzliche Glasfaserverbindung zwischen der Sender-/Empfangsseite und dem Sen- 
45 sorkopf. 

- Man benotigt einen 3. Kollimator (K3) und einen 3. Polarisator (P3). 

- Die Querdimensionen der Optik sind groBer. Der notwendige Mindestquerschnitt des elektrooptischen 
Kristalls (4) wird damit ebenfalls groBer. 

Bezuglich der Amplitudes und Phaseneffekte gilt das gleiche wie bei den Sensorkonf igurationen gemaB 
so den Fig. 1a und 1b. Zusatzlich sind die relativen Phasenverschiebung en bei der2maligen Reflexion im 90°- 
Prisma (11) an der oberen Flache der 3. Glasplatte (5) urn jeweils einen Winkel <p 2 zwischen s- und p-Polari- 
sation zu betrachten, wobei fur einen Brechungsindex des 90°-Prismas (11) von 1,5 der Wert von <j>2 = 36,9° 
betragt Damit diese Phasenverschiebungen keinen EinfluB auf die relative Phase der 90°-Phasenverschie- 
bung und den Modulationskontrast haben, sollten die Kanten der Prismengrundf lache parallel zu den elektro- 
55 optisch ausgezeichneten Achsen (H1, H2) des elektrooptischen Kristalls (4) ausgerichtet werden. Beide Si- 
gnale der 90°-Phasenverschiebungen werden dann gemeinsam urn die gleichen Phasenwinkel 2 • 92 verscho- 
ben, wobei jedoch ihre relative Phase unverandert bleibt Die Signale fur die Lichtintensitat I, und l 2 lauten dann, 
in Abanderung der Gleichungen (3) und (4): 

6 
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h(0 = l 0 • [A t + B, . cos (T - e,) - 2 • q>2]/2 und (13) 
l 2 (t) = l 0 • [A 2 + B 2 ♦ cos (T + rc/2 - e 2 ) - 2 • (pd/2, (14) 
wobei Gleichung (13) fur den Kanal ohne und Gleichung (14) fur den Kanal mitX/4-Verzogerungsplatte (9) gilt. 

Aus diesen beiden Gleichungen (13, 14) kann die zum einwirkenden Feld bzw. zur Hochspannung (8) pro- 
portionals optische Phasenverschiebung r ermittelt werden, wie es n§her in der o. g. US-A-4,904,931 ausge- 
fuhrt ist. Die gesuchte Spannungsamplitude bzw. das MeBergebnissignal (S) wird dann in Abhangigkeit von 
deroptischen Phasenverschiebung r durch Kalibrierung bestimmt. 

Das Sensorverhalten wird durch die Nullpunktverschiebung nicht beeintrachtigt Falls es gewunscht wird, 
kann sie durch je eine zusatzliche Verzogerungsplatte mit einer VerzSgerung von 2 • ^ in den beiden KanSlen 
wieder kompensiert werden. 

Wurde man das 90°-Prisma (11 ) mit den Kanten unter 45° zu den elektrooptisch ausgezeichneten Achsen 
(H1, H2) des elektrooptischen Kristalls (4) ausrichten, so hatten die relativen Phasenverzogerungen des 90°- 
Prismas (11) zus§tzliche storende Effekte zur Folge. 

Zur Vermeidung des zusatzlichen 90°-Prismas (11) konnte man den Eingangslichtstrahl leicht schrag zur 
3. elektrooptisch ausgezeichneten Achse (H3) des elektrooptischen Kristalls (4) laufen und dann wieder an 
einer Spiegelflache (7) der 3. Glasplatte (5) reflektieren lassen, entsprechend den in Fig. 7 eingetragenen 
Lichtpfaden (12). Mit (13) ist eine Optik aus Strahlteiler (1), X/4-Verzogerungsplatte (9), Polarisatoren (P1, P2, 
P3), Kollimatoren (K1, K2, K3) und 90°-Prisma (10) bezeichnet. 

Die optische Leistungsbilanz ist fur beide Sensorkonf igurationen gleich und in Fig. 8 fur den idealen, ver- 
lustfreien Fall dargestellt. In den Maxima der optoelektrischen Modulation kommen jeweils 25 %-derursprung- 
lichen optischen Leistung an den beiden Lrchtdetektoren (D1, D2) an. 

Die Lichtquelle (L) sollte vorzugsweise eine kurze Koharenzlange haben, so daS z. B. bei Vielfachref le- 
xionen innerhalb der Sensoroptik kerne Interferenzeffekte auftreten. Diese konnten sich durch erhohtes Rau- 
schen storend auf die gemessenen Lichtintensitaten ^ und l 2 auswirken. Vorzugsweise kommt eine 
lichtemmittierende Halbleiterdiode (LED) oder eine multimode Laserdiode zur Anwendung. 

Die Glasfaserverbindungen sind Multimode-Faserkabel (F1, F2). Bei Verwendung einer Laserdiode als 
Lichtquelle (L) ist das Glasfaserkabel (F1) f Or den Sendepfad mindestens so lang (ublicherweise einige 10 m) 
zu wahlen, daB das am Sensorkopf ankommende Licht ausreichend depolarisiert und genugend inkoharent 
ist, um Signalschwankungen und Rauschen infolge von Polarisationsfluktuationen und Interferenzeffekte n zu 
unterbinden. Bei getrennten Sende- und Empfangspfaden gemaR den Fig. 6a und 6b ist fur den Sendepfad 
auch eine polarisationserhaltende Monomodefaser (F3) geeignet, wenn eine multimode Laserdiode als Licht- 
quelle (L) gewahlt wird. Mit einer lichtemmittierenden Halbleiterdiode ware die in die Monomodefaser einge- 
koppelte optische Leistung zu niedrig. Am Sensorkopf mussen dann die Faserachsen so ausgerichtet werden, 
daS die Polarisationsrichtung parallel zur Durchla&richtung des Eingangspolarisators (P3) liegt. 

Bei vereinigten Sende- und Empfangspfaden gemaS den Fig. 1a und 1b ist eine Monomodefaser eher un- 
geeignet, da fur die Wiedereinkopplung des Lichtes in die Faser die Anforderungen an die mechanische Sta- 
bilitat des Sensoraufbaus wegen des kleinen Faserkerndurchmessers drastisch erhoht waren. 

Kristallklassen und -orientierungen, welche sich fur eine Linienintegration des elektrischen Feldes eignen 
und die ohne anliegende elektrische Spannung nicht doppelbrechend sind, sind in derfolgenden Tabelle 1 an- 
gegeben. 



Tabelle 1: 



Klasse 


Kristallachse parallel zur 
Lichtausbreitung (H3) 


Richtungen der elektrooptischen 
Hauptachsen 


Material ien 


43m(T d ) 


4zahlige Achse [001] 


[110] und [1T0] 


BU(Si0 4 ) 3 (BSO) 








BU(Ge0 4 ) 3 (BGO) 








ZnS, ZnSe, CuCI 


42m(D M ) 


4zahlige Achse [001] 


[110] und [1T0] 


Kaliumdihydrogenphosphat 








KH 2 P0 4 (KDP) 


23(T) 


2zahlige Achse [001] 


[110] und [1T0] 


Natriumchlorat NaCI0 3 



Die Kristallklassen sind hier mit ihrer internationalen als auch in Klammern mit ihrer Schoenflies-Notation 
bezeichnet. 
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Die beiden in Tabelle 2 angegebenen Kris tall klassen sind bereits ohne elektrisches Feld doppelbrechend. 
Die Hauptachsen der intrinsischen Doppelbrechung fallen mit den elektrooptischen Hauptachsen zusammen, 
so daft sich die intrinsische Doppelbrechung einfach als konstante, bleibende Regelabweichung zu der feld- 





induzierten Doppelbrechung hinzuaddiert 
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Tabelle 2: 






Wasse • Kristallachse parallel zur 
Lichtausbreitung (H3) 


I Richtungen der elektrooptischen 
j Hauptachsen 


Material ien 


10 


i 
! 


| I I und X 






6m2(D3h) 1 2zahl ige Achse 


| 3zahlige Achse 


LiNaC0 3 




2mm(C2v) | 2zahlige Achse [001 ] 


| [100] und [010] 


MgBaF 4 



15 



Daneben gibt es andere Kristaliklassen, die grundsatzlich auch fur eine Integration geeignet waren, bei 
denen aber die Achsen der intrinsischen und der feld induzierten Doppelbrechung verschiedene Richtungen 
haben. Auf diese Kristaliklassen wird deshalb nicht weiter eingegangen. 

Wichtig ist, daft Licht mit einer Polarisation, die von 0° und 90° verschieden ist, vorzugsweise im Bereich 

20 von 40° - 50°, insbesondere unter 45° zu einer elektrooptisch ausgezeichneten Achse (H1) in den elektroop- 
tischen Kristall (4) eintritt. Nach 2maligem Durchlaufen des elektrooptischen Kristalls (4) (hin und zuruck) wird 
das Licht an dem Strahlteiler (1) in 2 Teilstrahlen (T1, T2) zerlegt Im 1. Teilstrahl (T1) befindet sich der 1. Po- 
larisator (P1) f der als Analysator f Or diesen Kanal wirkt. Der 2. Teilstrahl (T2) lauft uber die X74-Verz6gerungs- 
platte (9), welche die 90°-Phasenverschiebung zwischen den beiden Kanalen herstellt, und dann ebenfalls 

25 uber einen Analysator (P2). Der am Strahlteiler (1) ref lektierte Lichtstrahl wird zusatzlich uber das 90°-Prisma 
(10) gelenkt, so dad sich fur die beiden Kanale parallele St rahl richtungen ergeben. Dies ermoglicht eine korrv 
pakte Bauweise. Die Eigenschaf ten, Orientierung und Anordnung der optischen Komponenten sind so gewahlt, 
da&dieunterschiediichen Phasenverschiebungen furs- und p- Polarisation bei der Transmission und Reflexion 
an Grenzflachen (Strahlteiler (1), 90°-Prisma (10)) den Phasenunterschied zwischen beiden Kanalen und den 

30 Modulationskontrast nicht wesentlich beeinflussen. 

Temperaturkompensation: 

Die detektierten elektrooptischen Signale bzw. 

35 Lichtintensitaten l n und l 2 sind gewohnlich temperaturabhangig. Bei BU(Ge0 4 ) 3 (BGO) z. B. betragt der Terrv 
peraturkoeff izient des ma&geblichen elektrooptischen Koeff izienten ca. 2,4-10^ K~\ d. h., bei einer Tempe- 
raturer hohung um 1 00 K nimmt das Signal bei konstanter anliegender Spannung um 2,4 % zu. Fur eine genaue 
Spannungsmessung ist deshalb eine zusatzliche Temperaturmessung erforderlich. Um einen separaten Tem- 
peratursensor zu vermeiden, verwendet man eine xy4-Verzogerungsplatte (9), deren Verzogerung eine ge- 

40 eignet groBe Temperaturabhangigkeit besitzt. Aus einer Messung des Phasenunterschiedes (A<|>) der beiden 
elektrooptischen Signale (l t , l 2 ) la&t sich dann die Temperatur der X/4-Verzogerungsplatte (9) und ihrer unmit- 
telbaren Umgebung enmitteln. Das Spannungs- bzw. Meliergebnissignal (S) kann dann entsprechend korri- 
giert werden. 

Fur eine X/4-Verz6gerungsplatte (9) 0. Ordnung aus Quarz andert sich die Verzogerung bei einer Wel- 
45 lenl§nge von 633 mm um ca. 0,5°, wenn sich die Temperatur um 50 K verandert. Eine gro&ere Temperaturab- 
hangigkeit kann man durch die Verwendung einer X/4-Verz6gerungsplatte (9) hoherer Ordnung erreichen, da 
die temperaturbedingte Phasenanderung proportional mit der Ordnungszahl anwachsL Fur eine X/4-Verzoge- 
rungsplatte (9) mit z. B. 2,25 Ordnungen, d. h. mit einer relativen Verzogerung von 2,25 Wellenlangen, andert 
sich die Verzogerung um ca. 4,5°, wenn sich die Temperatur um 50 K andert 
so Die Bestimmung des Phasenunterschiedes (A<j>) zwischen den beiden elektrooptischen Signalen (l 1f l 2 ) 

wird anhand von Fig. 9 erlautert, in der diese elektrooptischen Signale l 2 ) in Abhangigkeit von der Zeit (t) 
dargesteilt sind. Der Phasenunterschied (A<|>) zwischen beiden elektrooptischen Signalen (l lt entspricht der 
von der xy4-Verzogerungsplatte (9) eingefuhrten Verz6gerung. Diese ist von der Temperatur abhangig. Der 
Phasenunterschied (A<f>) kann aus einer Messung der Zeitpunkte to, t1 und t2 der Durchgange von \ 2 und l t 
55 durch lmax/2 direkt bestimmt werden gemSS: 

A<|> = 180° . (tO - t1)/(t2 - t1). (15) 
Die Abweichung des Phasenunterschiedes (A((>) von 90° istfolglich: A^' = A<J> - 90°. 
Die X/4-Verz6gerungsplatte (9) sei so ausgelegt, da& A$ bei Zimmertemperatur (293 K) 90° und Af dem- 
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nach = 0 ist. A<J>' ist dann wie folgt von der absoluten Temperatur T abhangig: 

Af(T) = y (T . 293), (16) 
wobei y der Temperaturkoeff izient der X/4-Verzogerungsplatte (9) ist. Fur eine A/4-Verz6gerungsplatte (9) mit 
2,25 Ordnungen ist 

y = 0,09° K- 1 . (17) 

Die Temperatur T des Sensorkopfes kann dann in Grad Kelvin bestimmt werden gemafc: 

T = A<t>'(T)/Y + 293. (18) 
Mit der nun bekannten Temperatur T kann das von dem Mikroprozessor (14) aus den elektrooptischen Si- 
gnalen (l 1t gewonnene Meliergebnissignal (S) bezuglich der Temperatur Tkorrigiert werden gemaB: 

S k = SS(T), (19) 

wobei 5(T) gegeben ist als 

6(T) = 1 + e(T - 293). (20) 
e ist der Temperaturkoeff izient der elektrooptischen Phasenverschiebung. Fur Bi 4 (Ge0 4 ) 3 (BGO) betragt 
eetwa2.410 4 K- 1 . 

Die Kalibrierung des Sensors ist so vorzunehmen, dad sich fur T = 293 K mit 6(293 K) = 1 das gewunschte 
Signal (S) ergibt. Fur den Fall, daB der Sensor zur Kraftmessung eingesetzt wird (siehe weiter unten), ist in 
Gleichung (20) der Temperaturkoeff izient der mechanisch induzierten Doppefbrechung einzusetzen. 

Bei Kristallen der Wassen 6m2 und 2mm, die eine intrinsische Doppelbrechung haben, kann man die Tem- 
peraturabhangigkeit dieser Doppelbrechung fur eine Temperaturmessung heranziehen. Eine Anderung der 
Doppelbrechung fuhrtzu einer zusatzlichen, langsamen Phasenverschiebung der beiden elektrooptischen Si- 
gnale (I,, I2). Diese Phasenverschiebung ist fur beide elektrooptischen Signale (l 1f l 2 ) gleich groR. Hinzu kommt 
die temperaturabhangige Anderung ihrer relativen Phase auf Grund der Temperaturabhangigkeit der X74-Ver- 
zogerungsplatte (9), die aber im Vergleich zu der absoluten Verschiebung vernachlassigbar Wein ist. 

Die langsame, von der Temperatur abhangige Phasenverschiebung kann in Inkrementen von 90° aus der 
Zahl der insgesamt auftretenden Nulldurchgange der beiden elektrooptischen Signale (I,, IJ ermittelt werden. 
Zahlt man die NuNdurchgange bei positiver Phasenverschiebung mit positivem Vorzeichen und diejenigen bei 
negativer Phasenverschiebung mit negativem Vorzeichen, so ist die Gesamtzahl der akkumulierten Nulldurch- 
gange, die von der angelegten Wechselspannung (8) verursacht werden, nach jeder vollen Periode der Wech- 
selspannung (8) = 0. Alle zusatzlich auftretenden Nulldurchgange sind auf Temperaturanderungen Oder 
Gleichspannungsanteile zuruckzuf uhren. Die Zahl der Nulldurchgange infolge von Gleichspannungen ist aber 
im Vergleich zu tern pe rat urinduzierten Nulldurchgangen vernachlassigbar klein. 

Die Phasenverschiebung auf Grund der intrinsischen Doppelbrechung ist bei 2maiigem Lichtdurchlauf 
durch den elektrooptischen Kristall (4) gegeben als: 

AT = 4 • n • L • An/X (21) 

mitL= Kristallange, X = Wellenlange des Lichtes, An = Differenzder Brechungszahlen bei der Doppelbrechung. 
Bei einer Temperaturanderung AT andert sich die Phase urn 

5r(AT) = AT • y An • AT. (22) 
YAn = 5An/(An • 8T) ist der Temperaturkoeff izient der Doppelbrechung. 

6r(AT) ergibt sich aus der Anzahl N(AT) der zusatzlichen Nulldurchgange in Inkrementen von ti/2 bzw. 90° 
gema&: 

6r( T) = N(AT) . tU2. (23) 
Die Temperaturabhangigkeit ist also: 

AT = [N(AT) • rt]/(2 • AT • yah). (24) 
Bei dieser Methode konnen nur Temperaturanderungen gemessen werden. Die Anfangstemperatur T a 
muB bei jeder Inbetriebnahme des Sensors neu eingegeben werden. Es ist dann: 

T = T a + AT. (25) 

Beispiel: 

Fur eine Doppelbrechung mit An = 0,01 , einen Temperaturkoeff izienten der Doppelbrechung ya« = 1 0-* K~ 1 , 
eine Kristallange L = 10 cm, eine Wellenlange X = 780 nm und einen 2maligen Lichtdurchlauf durch den elek- 
trooptischen Kristall (4) ergibt sich: 

- eine totale Phasenverschiebung 

AT = 1,6 -104 red, (26) 

- eine Phasenverschiebung bei einer Temperaturanderung urn AT: 

Sr = 1,61 AT. (27) 
Fur AT = 1 K ergibt sich Sr = 1,61 rad oder 92°. 

Der Sensor kann grundsatzlich auch fur eine dynamische optische Druck- bzw. Kraftmessung eingesetzt 
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werden. Eine mdgliche Konfiguration ist in Fig. 10 dargestellL Eine Kraft (15) wirkt hier parallel zu elner Licht- 
ausbreitungsrichtung (X^. Bel geeigneter Wahl der Kristallklasse und Kristallorientierung wird der elektroop- 
tische Kristall (4) fur Licht, das sich entlang der Lichtausbreitungsrlchtung (Xi) ausbreitet, doppelbrechend. 
Bei einem kubischen Kristall (4) der Klassen 23 (T) Oder m3 (T h ) soil eine Lichtausbreitungsrlchtung (X3) mit 
einer der 3 Wurfelachsen zusammenfallen. Die 3 Hauptbrechungsindizes fur die Polarisationsrichtungen par- 
allel zu den Wurfelachsen Sndern sich dann gemaB: 

Ani = - n 0 3 • n u • a/2, 

An 2 = - n 0 3 • rc 13 ■ a/2, 

An 3 = - n 0 3 • rc 12 • or/2, 

wobei n 0 den Brechungsindex ohne angelegte Kraft (15), a die angelegte Kraft (15) pro Flache und *<, photo- 
elastische Koeff izienten bedeuten. Fur einen elektrooptischen Kristall (4), der einer der 3 anderen kubischen 
Klassen 43m, 432, m3m (T d , O, angehfirt, ist * 12 = * 13 und damit An 2 = An 3 . Diese Klassen sind damitfur 
eine Druckmessung in der Konfiguration gemaU Fig. 10 nicht geeignet. 

Fur die Klassen 23 und m3 ist die Doppelbrechung gegeben durch: 

An = An 2 - An 3 = - n© 3 • (rc 13 - re 12 ) • or/2. 

Die Polarisationsrichtung des einfallenden Lichtes bildet mit den X 2 - und X 3 -Achsen vorzugsweise einen 
45°-Winkel. Der resultierende Phasenunterschied, den die beiden orthogonalen Polarisationsanteile parallel 
zu X 2 und X 3 beim 2maligen Durchlaufen des elektrooptischen Kristalls (4) der Lange (L) akkumulieren, ist ge- 
geben durch Gleichung (26). 

Beispiel: 

Die Differenz « 13 - ji 12 hat gewohnlich die Gro&enordnung von 10- 12 rr^/N. Mit n 0 = 2, L = 0,1 m, a = 10 6 
IM/m 2 und X = 780 nm erhalt man AT = 6,44 rad oder 369°. 

Zur Kraftmessung kSnnten auch nichtkubische Kristallklassen herangezogen werden. 

Statt longitudinal auf einen elektrooptischen Kristall (4) konnte die Kraft (15) auch transversal auf einen 
im Querschnitt dargestellten Glasstab (16) ausgeubt werden, gem§& Fig. 11. Die Polarisation (P) des einfal- 
lenden Lichtes muBte hier vorzugsweise 45° zur Richtung der Kraft (15) Hegen. (H1) und (H2) bezeichnen 
Hauptachsen der induzierten Doppelbrechung. 

BE2EICHNUNGSLISTE 

1 Strahlteiler 

2, 3, 5 Glasplatten 

4 elektrooptischer Kristall 

6 Schichtelektroden 

7 Spiegel, Verspiegelung 

8 Hochspannung, elektrische Spannung 

9 Phasenverzogerungsplatte, X/4-Verzogerungsplatte 

10, 11 90°-Prismen 

12 Lichtpfade in 4 

13 Optik 

14 Auswertelektronik, Rechner, Mikroprozessor 

15 Kraft 

16 Glasstab 

A 2 , Bz Koeffizienten zur Beschreibung des Modulationskontrastes 

a 8 Amplitude fur s-Polarisation 

a p Amplitude fur p-Polarisation 

D1, D2 Lichtdetektoren, optoelektrische Detektoren 

FK Faserkoppler 

F1,F2 Glasfaserkabel 

F3 Monomodefaser 

H1, H2, H3 kristallographisch ausgezeichnete Achsen von 4 

11, l 2 gemessene Lichtintensitaten 
Imax Maximalamplitude von l 1f l 2 
K1,K2, K3 Kollimatoren 

L Lichtquelle 

P Polarisationsrichtung 



10 



EP 0 682 261 A2 



P1 P9 


D/*\l ones fnro n 
r Ol ell loaUJi ell 


s 


MeAergebnissignal 


t 


Zeit 


tO, t1,t2 


Zeitpunkte 


T 


Temperatur 


T1. T2 


Teilstrahlen 


u f v, w 


zueinander orthogonale Kanten von 1 bzw. 10 


x.y 


Polarisationsrichtungen 


Xi, X2, X3 


Lichtausbreitungsrichtungen 


81 


relative Phase nverzogerung 


A<t> 


Phasenunterschied 


e 2 


Fehler bezuglich der Phasenverschiebung um 90° 



Patentanspruche 

1 . Verfahren zur optischen Ermittlung einer physikalischen GroBe, welche bei einem Durchgang eines Licht- 
strahles durch ein optisches Medium (4, 16) eine Phasenverschiebung des Lichtes bewirkt, 

a) wobei ein linearpolarisierter Eingangslichtstrahl mit einem vorgebbaren 1. Polarisationswinkel be- 
zuglich einer 1. elektrooptisch ausgezeichneten Achse (H1) eines elektrooptischen Kristalls (4), der 3 
ausgezeichnete Achsen (H1, H2, H3) aufweist, durch diesen elektrooptischen Kristall (4) gelenkt wind, 

b) wobei 2 aus dem elektrooptischen Kristall (4) austretende 1. und 2. Teilstrahlen (T1, T2) detektiert 
werden und 

c) wobei sowohl die 1. elektrooptisch ausgezeichnete Achse (H1) als auch eine dazu orthogonale 2. 
elektrooptisch ausgezeichnete Achse (H2) in einer E ben e liege n f die orthogonal zu einer 3. ausgezeich- 
neten Achse (H3) orientiert ist, in welcher sich, ohne elektrisches Feld Oder Kraftfeld, Licht polarisati- 
onsunabhangig ausbreitet und wobei sich Licht, bei Einwirkung eines elektrischen Feldes Oder eines 
Kraftfeldes auf den elektrooptischen Kristall (4), in Richtung der 1. elektrooptisch ausgezeichneten 
Achse (H1) schneller ausbreitet als in Richtung der 2. elektrooptisch ausgezeichneten Achse (H2), 

dadurch gekennzeichnet, 

d) daft dteser Eingangslichtstrahl nach einer Umlenkung durch diesen elektrooptischen Kristall (4) zu- 
ruckgelenkt und 

e) danach durch einen Strahlteiler (1) und einen 1. Polarisator (P1) einerseits zu einem 1. optoelektri- 
schen Detektor (D1) gelenkt wird, welcher ausgangsseitig ein 1 . Phasensignal (I,) liefert, 

f) sowie andererseits uber einen Phasenschieber (9) mit einer vorgebbaren 1 . Phasenverschiebung und 
einen 2. Polarisator (P2) zu einem 2. optoelektrischen Detektor (D2) gelenkt wird, welcher 
ausgangsseitig ein bezuglich des 1. Phasensignals (I,) phasenverschobenes 2. Phasensignal (l 2 ) lie- 
fert. 

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, 

a) daft der 1. Polarisationswinkel im Bereich von 30° - 60°, 

b) insbesondere im Bereich von 40° - 50° liegt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, da& der in den elektrooptischen Kristall (4) 
hineingeschickte Eingangslichtstrahl und der umgelenkte, durch den elektrooptischen Kristall (4) zuruck- 
gelenkte Lichtstrahl auf unterschiedlichen Lichtpfaden (12) durch den elektrooptischen Kristall (4) gelenkt 
werden. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein aus den 1 . und 
2. Phasensignalen (l lP l 2 ) abgeleitetes MeBergebnissignal S bezuglich seiner Temperaturabhangigkeit 
korrigiert wird, gemaB 

S k = S ■ 8(T) 

mit 8(T) = 1 + e(T- 293), € = Temperatur koeffizient der elektrooptischen Phasenverschiebung, T = A<j>7y 
+ 293 = Temperatur des Phasenschiebers (9) in Grad Kelvin, y = dessen Temperaturkoeff izient, 
Af = 180° • (tO - t1)/(t2 - 11) - 90° . t1, t2 = aufeinanderfolgende Durchgange des 1. Phasensignals (I,) 
durch 1,^2, tO = Durchgang des 2. Phasensignals (fe) durch U2 f t1< tO < t2, l max = Maximalamplitude 
von (l 1( y. 
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Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB ein aus den 1. und 2. Pha- 
sensignalen I J abgeleitetes MeSergebnissignal S bezuglich seiner Temperatura bhang igkeit korrigiert 
wird, gemad 

S k = S • 6(T) 

mit 6(T) = 1 + €(T - 293), e = Temperaturkoeff izient der mechanisch induzierten Doppelbrechung, T = T a 
+ AT, T a = Anfangstemperatur, AT = N • vJ(2 • AT ■ y An ), AT = 4 • n • L n/X, L = KristallSnge, X = WellenlSnge 
des Lichtes, An = Differenz der Brechungszahlen bei der Doppelbrechung, N = Anzahl zusatzlicher Null- 
durchg§nge in Inkrementen von nJ2. 

Vorrichtung zur Erzeugung von phasenverschobenen Signalen an einem elektrooptlschen Sensor zur 
Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1, 

a) mit einer Lichtquelle (L), 

b) die Ober einen 1. Polarisator (P1, P3) 

c) mit einer 1. Lichteintrittf l§che eines elektrooptischen Kristalls (4) in optischer Verbindung steht, 

d) mit mindestens einer Phasenverzogerungsplatte (9) und 

e) mit mindestens einem 2. Polarisator (P1 , P2) zwischen einer 1. Lichtaustrittflache des elektroopti- 
schen Kristalls (4) und mindestens einem Lichtdetektor (D2) zur Umwandlung optischer in elektrische 
Signale (IJ. 

dadurch gekennzeichnet, 

e) da& der elektrooptische Kristall (4) auf einer der 1 . Lichteintrittf lache gegenuberliegenden 2. Flache 
mit einer Einrichtung (7, 11) zur Umkehrung des Lichtes durch den elektrooptischen Kristall (4) in Ver- 
bindung steht und 

0 dafi die 1. Lichteintrittf lache gleich der 1 . Lichtaustrittflache ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, da& die 1. Lichtaustrittflache des elektroopti- 
schen Kristalls (4) uber einen Strahlteiler (1) 

a) einerseits mit der Phasenverzogerungsplatte (9) und 

b) andererseits uber einen Polarisator (P1) mit mindestens einem weiteren Lichtdetektor (D1) zur Um- 
wandlung optischer in elektrische Signale (l^ in optischer Verbindung steht 

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daft der Strahlteiler (1) uber ein 90°-Prisma (10) 
mit einem der Lichtdetektoren (D1 , D2) in optischer Verbindung steht. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Einrichtung (7, 11) zur 
Umkehrung des Lichtes durch den elektrooptischen Kristall (4) 

a) ein Spiegel (7) oder 

b) ein90°-Prisma(11)ist. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 

a) da& der elektrooptische Kristall (4) mit seiner 1. Lichteintrittf I ache sowie mit seiner gegenuberlie- 
genden 2. Flache mit elektrisch leitenden Schichtelektroden (6) in Verbindung steht, 

b) insbesondere, da& die Sen ichtelekt rode (6) an der 1. Lichteintrittf lache lichtdurchlassig ist. 
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(54) Verfahren und Vorrichtung zur optischen Ermittlung einer physikalischen Grosse 

(57) Zum Detektieren insbesondere einer elektri- 
schen Hochspannung (8) wird ein elektrooptischer Sen- 
sor mit einem elektrooptischen Kristall (4) verwendet, 
wie er in Pockelszellen zur Anwendung kommt. Von ei- 
ner Lichtquelle (L) wird Licht uber einen Faserkoppler 
(FK), ein Glasfaserkabef (F1), einen Kollimator (K1), ei- 
nen 1. Polarisator (P1), einen Strahlteiler (1), 1. und 2. 
Glasplatten (2, 3) in den elektrooptischen Kristall (4) li- 
nearpolarisiert eingestrahlt. An dessen Endflache befin- 
det sich eine 3. Glasplatte (5) mit einer Schichtelektrode 
(6), die gleichzeitig als Spiegel (7) wirkt und das einfal- 
lende Licht durch den elektrooptischen Kristall (4) zu- 
ruckreflektiert. Ein Teilstrahl (T1) des reflektierten Lich- 
tes getangt uber den Strahlteiler (1) und den nun als 
Analysator wirkenden 1. Polarisator (P1) zurOck zu ei- 
nem 1. Lichtdetektor (D1). Ein 2. Teilstrahl (T2) gelangt 
uber eine A/4-Verzdgerungsplatte (9), einen 2. Polarisa- 
tor (P2), ein 90°-Prisma (10), einen Kollimator (K2) und 
ein 2. Glasfaserkabel (F2) zu einem 2. Lichtdetektor 
(D2). Eine Auswertungvon Lichtintensitaten (l^ und (l 2 ) 
erfolgt mittels eines Mikroprozessors (14). Dadurch, 
daB die beiden phasenverschobenen Lichtsignale aus 
einem gemeinsamen optischen Kanal abgeleitet wer- 
den, hat eine intrinsische Doppelbrechung des elektro- 
optischen Kristalls (4) keinen EinfluBauf deren Phasen- 
unterschied. Anstelle eines Spiegels (7) kann ein 90°- 
Prisma zur Lichtumkehr verwendet werden. Ein- und 
Ausgangskanale des Lichtes konnen getrennt sein. Es 
werden Wege zur Temperaturkompensation eines MeB- 
ergebnissignals (S) angegeben. 
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